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电子 加 速 器 光 中 子 源 生产 医用 同位 素 的 模拟 研究 
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摘要 ” 光 核 反应 和 紧凑 型 中 子 源 是 生产 医用 同位 素 的 新 兴工 具 ， 东 华 理工 大 学 (ECUT) 正在 建设 一 种 电 
子 加 速 器 驱动 的 光 中 子 源 (ECANS), 用 于 医用 同位 素 生 产 研究 。 本 文 在 分 析 W- Mo 光 中 子 源 的 中 子 产 额 及 
”Mo 产量 的 基础 上 ， 建 立 了 中 子 能 量 调节 层 和 中 子 反 射 层 组 成 的 放射 性 同位 素 产 生 模型 ， 对 不 同 天 然 氧 化 物 
材料 (MoO3、Lu203、Y203) 进行 了 放射 性 同位 素 的 产生 模拟 及 伴生 产物 分 析 ， 探 讨 了 光 核 反应 中 子 源 生产 医 
用 同位 素 的 可 行 性 。 研 究 结果 显示 ， 在 高 富 集 Mo HEA h ”Mo 同位 素 的 产量 为 54.1 Ciday， 在 氧化 物 靶 材 
中 Mo 的 产量 为 17.4 Ci/day. "Lu 的 产量 为 18.2 Ci/day 以 及 Y 的 产量 为 57.0 Ciday。 此 外 分 析 了 天 然 氧化 
物 在 辐 照 条 件 下 放射 性 杂质 的 含量 ， 为 后 续 分 离 纯化 提供 数据 参考 。 
关键 词 ” 光 核 反应 ;中 子 源 ， 电 子 直线 加 速 器 ， 医 用 同位 素 
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Abstract | [Background]: Photonuclear reactions and compact neutron sources have emerged as promising tools for the 
production of medical isotopes, providing alternatives to conventional reactor-based high-enriched uranium methods. East China 
University of Technology (ECUT) is currently constructing an electron accelerator-driven photoneutron source(ECANS) for 
medical isotope production research. [Purpose]: Investigate the photonuclear reaction with Mo isotope and utilize the generated 
neutrons for isotopic production. [Methods]: The study involves analyzing the photonuclear reactions of Mo and investigating 
the neutron spectrum and activation yield of ?Mo within a high purity Mo target. Based on this photonuclear source, a new 
model to produce medical isotopes is established, comprising neutron energy modulation layer and neutron reflection layer. The 


study calculates the production yields of ?Mo, '"Lu, and ?0Y in various natural oxides and assesses the feasibility of using 
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photonuclear sources for medical isotope production. [Results]: The research results demonstrate that photo-nuclear reactions can 
effectively produce medical isotopes such as ?Mo, !77Lu, and ?^Y, with respective activities of 17.4/day, 18.2 Ci/day, and 57.0 
Ci/day. And in the high purity !00Mo target, the daily output of ”Mo reaches 54.1 Ci/day. [Conclusions]: The study demonstrates 
the feasibility of using the photodisintegration reaction of !00Mo as a neutron source for secondary production of medical isotopes. 
This approach offers the potential to enhance the economic viability of isotope production. The study analyzed the content of 
radioactive impurities in natural oxides under irradiation conditions, providing preliminary insights for subsequent separation and 
purification processes. Therefore, this research has certain reference value for the development of tools for radioactive isotope 
production. 


Key words  Photonuclear reaction, Neutron source, Electron linear accelerator, Medical isotopes 


导致 成 本 效益 降低 。 但 当 19 Mo 


核 医 学 是 现代 医学 的 重要 分 支 ， 通 过 放射 性 物 难 以 加 以 利用 


同位 素 可 以 对 疑难 杂 症 ,尤其 是 肿瘤 和 癌症 方面 作为 光 核反应 的 转换 贰 时 ,可 将 反应 产物 ”Mo 用 
开展 有 效 的 诊治 由。”%Mo、17Lu 和 %Y 是 三 种 常 于 医学 领域 当中 且 放 财 性 核 素 纯度 较 高 ， 有 利于 
用 放射 性 同位 素 ， 在 放射 性 药物 中 有 着 广泛 的 应 提高 靶 材 的 回收 效益 ， 具 有 较 高 的 研究 价值 。 
He 99"Tc 是 ”Mo 的 衰变 子 体 ， 发 射 140keV WME 本 文 首先 研究 了 高 富 集 "Mo 靶 材 在 光 核 反 
射线 ,通常 用 于 SPECT( 单 光子 发 射 X 射线 计算 机 应 下 的 中 子 发 射 情况 及 ”Mo 的 产生 情况 ; 其 次 建 
断层 扫描 ) 进 行 各 种 癌症 的 诊断 ， 是 当前 需求 量 最 并 了 一 个 光 中 子 辐 照 模型 ， 该 模型 由 中 子 能 量 调 
大 的 医用 同位 素 之 一 各。27Lu 用 于 肿瘤 和 癌症 的 节 层 和 中 子 反 射 层 组 成 , 并 基于 该 模型 , 计算 了 在 
治疗 ,半衰期 为 6.7 天 ,发 射出 497 keV. KI p 粒子 天 然 氧 化 物 误 材 中 Mo. Lu, OY 的 产量 及 伴 
D, OY 用 于 放射 性 免疫 治疗 ， 是 一 种 体内 治疗 癌 生产 物 。 


症 的 手段 ， 半 豪 期 为 64.1 h， 发 射出 2.28 MeV 的 
p 粒子 由。 1 ”核反应 截面 

放射 性 医用 核 素 主要 是 依靠 反应 堆 辐 照 高 浓 OE PEE IRE 
缩 铀 进行 生产 ， 而 随 着 反应 堆 的 退役 以 及 防 核 扩 "1 Mo 同位 素 的 光 核 反应 
散 的 限制 ， 各 国正 在 积极 寻求 其 他 策略 来 生产 医 基于 光子 产生 中 子 分 为 两 个 步骤 ， 第 一 步 
用 核 素 。 其 中 高 通 量 的 中 子 辐 照 设施 对 当前 和 未 通过 忽 、 乌 等 高 Z 材料 将 电子 转换 成 光子 .图 1 
来 新 型 的 放射 性 医用 核 素 的 生产 至 关 重 要 ， 尤 其 示 了 不 同 能 量 的 电子 束 流 在 1 mm EWH E 
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是 紧凑 型 中 子 源 不 仅 能 够 提供 高 通 量 的 中 子 ， 而 到 的 高 能 钊 致 罚 射 光子 谱 , 在 35 MeV TE TRI 
且 具 有 小 型 化 、 低 空间 占用 的 特点 , 可 以 在 一 定 程 击 时 ， 光 子 转换 率 达 到 1.817。 第 二 步 是 将 光子 转 
度 上 替代 或 补偿 反应 堆 生 产 四 ,Swami 等 人 利用 换 为 中 子 ， 生 成 中 子 的 效率 受到 光子 与 原子 之 间 
一 台 14MeV 的 D-T 中 子 发 生 器 ， 研 究 了 MoO3、 的 相互 作用 的 影响 。 图 2 展示 了 Moly, n)”Mo 
Lu; 在 中 子 辐射 场 中 的 日 生产 量 , 可 获得 1.14 Ci 肥 应 截面 以 及 Mo 总 的 光 核 反应 截面 5"， 由 反 
的 Mo 及 0.3 Ci 的 Lu, Masayuki 等 人 中 利用 应 截面 初步 估算 , 光 中 子 的 最 大 反应 产 率 小 于 4%。 
D-Li 高 通 量 聚 变 中 子 源 研究 天 然 MoO; 在 低能 中 当 入 射 光子 的 能 量 为 14.5 MeV Hf, "Moy, 
子 辐 照 下 的 活化 情况 ， 辐 照 两 天 后 获得 27TBq 的 n)?Mo 的 反应 截面 达到 最 大 ， 此 后 ， 随 着 光子 的 
9%9Mo， 足 以 满足 日 本 目前 95% 的 需求 量 。 此 外 利 能 量 的 增加 , 光 核 反应 截面 降低 , 而 光子 能 量 分 布 
用 高 通 量 光子 与 1Mo 发 生 光 核 反应 生产 ”Mo 也 受到 入 射电 子 能 量 的 影响 ， 可 以 通过 提高 入 射电 
是 研究 热点 之 一 ，Tkac 等 人 四 使 用 40 MeV 电子 子 的 能 量 以 有 效 的 保证 高 能 光子 的 产 额 。 光 核 反 
加 速 器 对 高 富 集 Mo 进行 0.5 h 辐 照 ， 获 得 1.49 应 产生 中 子 的 光 中 子 截面 较 小 ， 在 电子 光子 转换 
Ci 的 ”Mo。 此 外 高 通 量 光子 驱动 的 光 中 子 源 能 够 效率 较 高 的 状态 下， 可 以 通过 提高 电子 束 电流 强 
在 中 子 产 额 、 运 行 时 间 、 空间 占用 以 及 成 本 效益 之 度 以 有 效 的 提高 中 子 产 额 。 


间 达 成 平衡 . 杨 神 蛙 等 人 外 提出 一 种 基于 电子 直线 
加 速 器 的 中 子 源 系 统 , 使 用 50 MeV/50 kW 的 电子 
束 龙 击 钨 靶 ， 在 中 子 通道 出 口 处 获得 了 中 子 通 量 
为 8.125x10? ns 的 中 子 束 流 。 

目前 ， 光 中 子 转 换 革 通常 为 铭 / 铀 ， 其 反应 产 
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在 热 中 子 能 量 范围 内 能 够 达到 10 b 以 上 。 图 3 展 
| PE 示 了 以 上 反应 的 反应 截面 ， 数 据 来 源 于 TENDL. 
S ie E 本 文选 用 MoOs. Lu;Os 和 Y203 天 然 氧 化 物 
Ela 作为 中 子 辐 照 的 靶 材 。%Mo 是 最 常见 的 天 然 钼 同 
iul 位 素 ， 相 对 丰 度 为 24.13%， 其 它 钼 同位 素 相对 丰 
Wr 度 如 100Mo 为 9.6394, Mo 7j 9.55%, Mo 为 
iv 16.68%, 95Mo 为 15.9296, “Mo 为 9.63%, "Mo 
Sial 为 14.84%. ÆR H USLu 相对 丰 度 较 低 ， 为 
Šol 2.59%, USLu 相对 丰 度 为 97.41%。 在 天 然 包 中 VY 
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Fig.1 Tungsten target photon energy spectrum 
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2. !00Mo 光 核 反应 截面 
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图 3. 


Fig.3 Cross-sections of "Mo, 


Fig.2 The photonuclear reaction cross-section of !00Mo 


12 ”中 子 辐 照 生产 途径 及 靶 材 
在 中 子 辐 照 条 件 下 ，”Mo 可 以 通过 两 个 核 反 
应 进行 产生 ， 即 中 子 俘获 反应 %Mo(n, y)”Mo 和 


中 子 倍增 反应 10Mo, 2n0)%MoUD。 需 要 注意 的 是 ， 


10OMo, Mo, Lu 以 及 8Y B5 se JACI 


Mo, !76Lu and SY 


2 ” 光 中 子 源 及 辐 照 模型 的 初步 设计 
21 ” 光 中 子 源 中 ”Mo 及 中 子 产 率 


利用 Fluka 程序 (5 建立 如 图 


源 模型 ,即将 高 富 集 100 Mo 


4 所 示 的 光 中 子 


圆柱 靶 放 置 在 壁 厚 1mm 


的 钨 容器 当中 ， 容 器 中 填充 氮气 | 


j 于 散热 。 


中 子 倍增 反应 需要 一 定 的 能 量 闵 值 ， 中 子 能 量 必 

须 高 于 8 MeV。 而 中 子 俘获 反应 在 高 于 1 MeV 能 

zu TELA mb (eel H4, "Mo 中 子 源 几 何 模型 

keV~100 keV 能 量 范围 及 热 中 子 能 量 范 围 内 有 较 

高 的 反应 截面 ， 可 以 有 效 的 进行 9Mo 的 产生 。 Fig.4 Geometric modeling of !00Mo Neutron source 
V7Lu 可 由 6Lu(n, y)! "Lu 中 子 俘获 反应 获得 

2， 该 反应 在 热 中 子 能 区 的 反应 截面 高 于 10000b。 电子 束 流 参数 选 自 东 华中 子 源 直 线 加 速 器 数 

在 中 子 源 装置 当中 使 用 性 能 良好 的 慢 化 剂 来 调节 据 ， 电 子 能 量 为 353MeV、 束 流 强 度 2mA。 辐 照 目 

中 子 能 谱 ， 能 够 有 效 的 提高 "Lu 的 产量 。%Y 同 标 靶 选用 高 富 集 :00Mo， 其 核 素 组 成 如 下 : Mo 

样 可 以 通过 中 子 俘获 反应 获得 ， 其 反应 为 VY, 为 97.39 %，%Mo 为 2.59 %, Fe 为 540 ppm, Cr 

yy U31, 该 反应 在 1 MeV 入 射 中 子 能 量 以 上 时 反 为 64 ppm, W 为 75.1 ppm, Ni 为 39.4 ppm, Cu 

应 截面 与 Mo 中 子 俘获 截面 相近 , 均 低 于 100 mb, 为 14.9 ppm, Ge 为 11.4 ppm, Mn 为 5.7 ppm. 


XXXXXX-3 


核 


技 术 


20XX, XX: XXXXXX 


!09Mo 靶 材 在 电子 束 流 辐 照 下 的 中 子 产 额 展示 
图 5 F, MAR Hiri 


子 数 也 随 之 增加 。 而 光 核 反 
率 较 低 ， 需 要 对 "Mo 进行 加 
经 济 性 191, 因此 在 设计 过 程 中 ， 


收 才能 


计 得 过 大 ， 以 提高 "Mo 的 回收 利用 率 。 


Ne ei 


Neutron Yield n/s 
M 
` 


ENE ESA 
y NN 


NEUSS 


T 
的 体积 增加 ， 探 测 到 的 
NX "Mo 的 利用 
外 保生 产 
需要 避免 将 艺人 


的 


2. 


图 $5， 不 同 Mo 尺寸 ， 钨 壳 表 面 中 子 产 额 
Fig.5 Neutron Flux on the Surface of Tungsten Shell under 
Various 100Mo Specifications 
为 获得 ”Mo 在 目标 靶 中 的 生产 分 布 ， 使 用 大 
尺寸 的 "Mo 靶 作 为 目标 靶 进行 研究 ， 图 6 展示 


了 直径 2cm、 高 3cm H Mo 


目标 靶 ,， 在 8 小 时 


的 电子 辐 照 及 1 小 时 冷却 衰变 后 得 到 的 ”Mo 核 素 


产量 分 布 情况 CY 轴 取 均 
素 主 要 分 布 在 轴 向 位 置 。 具有 较 高 ”Mo 产量 的 区 
H CEWE >1.7Ci/g) 呈现 出 被 截断 的 扁 椭 


值 )。 结 果 表 明 ，”%Mo 核 


这 与 万 致 辐射 产生 的 光子 前 向 性 分 布 有 关 ， 核 心 


区 域 的 ”Mo 比 活 度 产量 可 达到 4.5 Ci/g。 


为 平衡 9 Mo 产量 和 中 子 产 额 之 间 的 关系 , 将 


Ir 


mE E AR 
1.4 厘米 的 
计 下 , ÉR 
在 辐 照 24 小 时 后 ， 
活 度 为 13.4 Ci/g. 


KIEF 1 MeVv， 相 比 于 D-T 中 子 源 14 MeV f 


圆柱 体 ， 如 


图 6: 


子 能 谱 ， 中 子 


子 峰 


BUT, wid 


确定 训 几 何 尺 寸 后 ， 如 


100Mo 误 的 几何 形状 设置 半径 0.3 厘米 , 高 
方 框 所 示 。 在 这 种 设 
探测 到 的 中 子 数 达到 6.67x 10? ns. 
总 计 获 得 54.1 Ci 的 Mo， 比 


图 7 展示 了 35 MeV, 2 mA Hi 
子 束 辐 照 下 钨 壳 表 面 的 : 


能 量 峰 值 


的 中 
于 进行 中 子 慢 化 的 设计 和 实现 。 


图 8 所 示 ， 


随 着 : 


BT 


束 辐 照 时 间 的 增加 ， 在 高 富 集 Mo 中 得 到 的 放 
射 性 同位 素 ”Mo 产量 逐渐 趋 于 饱和 ,产生 量 和 衰 


减 量 逐 渐 达 到 平衡 ， 


因此 光 中 子 源 采 


J 的 高 国 集 


100Mo 部 最 大 换 革 周期 不 应 超过 10 Ko 
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图 6.。 8 小 时 辐 照 后 99Mo 同位 素 活 度 分 布 


Fig.6 Distribution of 99Mo isotope activity after 8 h 
irradiation 
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图 7. 钨 壳 表 面 中 子 能 谱 〈 靶 : R=0.3cm, H=1.4cm) 


Neutron energy spectrum on the surface of tungsten 
shell (Target: R=0.3cm, H=1.4cm) 
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Fig.8 Production of ?Mo at different irradiation times 


KTS: 电子 加 速 器 光 中 子 源 生产 医用 同位 素 的 模拟 研究 


22 ” 光 中 子 辐 照 模型 的 建立 


获得 了 中 子 能 量 峰 值 位 于 1MeV 的 中 子 束 流 。 然 
而 , 根据 反应 截面 的 数据 , 放射 性 同位 素 增 殖 材料 
在 热 中 子 区 具有 较 高 的 反应 截面 ， 而 在 快 中 子 区 
反应 截面 较 低 。 因 此 , 为 了 提高 放射 性 核 素 的 产生 
效率 ， 需 要 使 用 适当 的 材料 对 中 子 能 量 进 行 调节 ， 
以 增加 热 中 子 区 的 通 量 。 

建立 了 如 图 9 所 示 中 子 辐 照 模型 ， 在 中 子 源 
周围 放置 了 一 个 能 量 调节 层 ， 由 中 子 倍增 层 和 慢 
化 层 组 成 , 用 于 调整 中 子 能 谱 。 选用 皱 作为 中 子 倍 
增 层 ， 仅 需 2 厘米 厚 的 锌 ， 就 可 以 显著 地 提高 
子 倍增 效果 081。 在 中 子 倍增 层 外 侧 , 放置 了 到 乙烯 
材料 , 用 于 慢 化 中 能 中 子 和 快 中 子 , 进而 提高 医用 
同位 素 的 产量 。 此 外 , 在 氧化 物 靶 的 外 侧 分 布 着 足 
够 厚 的 石墨 层 , 用 于 反射 中 子 , 提高 中 子 的 利用 效 
率 。 能 量 调节 层 与 石墨 层 之 间 放 置 了 中 子 辐 照 对 
材 ， 其 几何 形状 是 一 个 半径 为 10 厘米 、 高 25 IE 
米 的 圆柱 体 , 其 中 左 侧 挖 去 了 一 个 半径 为 5 厘米 、 


高 17 厘米 的 圆柱 体 部 分 。 
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图 9， 光 中 子 辐 照 生产 的 几何 模型 


Fig.9 The Geometric Model for Photoneutron Irradiation 
Production 


图 10 展示 了 在 不 同 厚 度 的 聚 乙烯 慢 化 层 下 ， 
天 然 氧化 物 的 放射 性 活 度 产 量 。 其 中 ，”Mo 的 产 
量 在 7Ci 上 下 波动 , 整体 呈现 出 轻微 下 降 的 趋势 ， 
这 是 因为 Moq, y)?Mo 的 反应 截面 在 快 中 子 区 
和 热 中 子 区 附近 有 着 相近 的 反应 截面 ， 因 此 中 子 
能 量 的 降低 对 总 产量 的 影响 较 小 ， 相 反 随 着 聚 乙 
烯 厚度 增加 , 不 可 避免 的 带 来 中 子 数量 的 降低 , i 
而 导致 ”Mo 产量 轻微 下 降 。 

另 一 方面 , 对 于 Lu, Y 同位 素 的 生产 , 在 
热 中 子 区 和 快 中 子 区 反应 截面 相差 其 大， 因此 对 
HE Lu, VYY 同位 素 在 布置 有 2 厘米 厚度 的 倍增 
层 及 慢 化 层 的 情况 和 无 能 量 调节 层 的 两 种 情况 ， 
前 者 产量 比 后 者 增加 了 408.5596 428.6996. 


在 2.1 中 , 建立 了 光 核 反应 中 子 源 的 几何 模型 ， 


值得 注意 的 是 , 由 于 Lu, SY 的 天 然 丰 度 不 
E, Lu 天 然 丰 度 约 为 2.59%， 而 LSY 的 天 然 丰 
度 接 近 100%， 因 此 子 辐 照 后 ， 从 YoOs 中 获得 更 
高 的 %Y 产生 量 。 

图 11 所 展示 了 进入 氧化 物 表 面 的 中 子 能 谱 。 
从 图 中 可 以 观察 到 ， 在 热 中 子 区 的 中 子 通 量 有 着 
非常 显著 的 增幅 ， 这 表明 建立 的 中 子 能 量 调节 层 ， 
具有 良好 的 中 子 能 量 调节 能 力 ， 满 足 同位 素 生 产 
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图 10. 同位 素 活 度 随 慢 化 层 厚度 变化 
Fig.10 Isotope activity changes with the thickness of the 
moderated layer 
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Bii 慢 化 层 与 氧化 物 接触 面 的 中 子 能 谱 


Fig.11 ^ Neutron energy spectrum of the interface between 
the moderated layer and oxide 


3 ”天然 氧 化 物 辐 照 活化 分 析 
3.1 ”不同 辐 照 时 间 下 同位 素 产 生 总 量 


在 2.1 和 2.2 中 使 用 35MeV，2mA 的 电子 束 
流 辐 照 高 富 集 Mo 靶 ， 得 到 了 中 子 产 额 为 
6.67x10P n/s 的 光 中 子 源 模 型 ,模拟 结构 也 显示 能 
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有 效 生 产 医用 同位 素 。 然 而 , 电子 加 速 器 无 法 像 反 
应 扒 一 样 长 时 间 、 满 功率 的 运行 0， 且 本 次 研究 
的 中 子 源 是 基于 高 富 集 Mo We N. ME 
辐 照 时 间 的 推进 ，!%Mo 的 富 集 度 下 降 ， 这 可 能 导 
致 中 子 通 量 的 降低 , 甚至 辐 照 产生 效率 的 降低 。 因 
此 确定 合理 辐 照 时 长 对 生产 的 经 济 性 和 加 速 器 安 
全 运行 方面 至 关 重 要 。 
使 用 中 子 辐 照 生产 模型 分 别 计算 三 种 天 然 氧 

化 物 (MoOs - 4.69 g/cm?. Lu»Os - 9.42 g/cm?, Y203 
- 5.03g/cm?)fE 8 小 时 到 15 天 不 同 辐 照 时 长 下 医用 
同位 素 产 生 情 况 。 图 12 展示 了 辐 照 结束 及 冷却 1 
小 时 后 的 同位 素 活 度 , 结果 表明 在 辐 照 8 小 时 后 ， 

可 分 别 获得 6.22 Ci 的 "Lu. 6.51 Ci 的 Mo 和 
17.78 Ci 的 Y; 辐 照 1 天 后 ， 可 分 别 获 得 17.43 
Ci HJ Mo 、18.02 Ci 的 "Lu 和 57.03 Ci 的 9? ; 
辐 照 15 天 后 ， 可 分 别 获得 145.95 Ci 的 Lus 
78.92 Ci 的 Mo 和 259.46 Ci 的 Y. 


300 
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Total production of nuclides Ci 
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图 12. 不 同 辐 照 时 间 下 同位 素 的 产生 
Fig.12 Isotope production at different irradiation times 
由 于 所 需 的 医用 同位 素 半衰期 较 短 ， 随 着 放 
射 性 同位 素 总 量 的 累计 ， 生 成 量 和 衰变 量 逐 渐 达 
成 平衡 , 增长 趋势 逐渐 减弱 , 而 在 辐 照 初始 阶段 (8 
小 时 -2 R), 产生 量 呈现 出 线性 增长 的 趋势 。 因 此 
在 实际 生产 中 需要 结合 当地 放射 性 同位 素 的 需求 
量 以 及 加 速 器 运行 状态 综合 考虑 辐 照 时 长 的 设置 ， 
最 佳 辐 照 时 长 应 小 于 2 天 ， 最 长 辐 照 时 间 也 不 应 
超过 7 天 ， 辐 照 时 间 超 过 7 天 后 ， 放 射 性 同位 素 
产量 增长 趋势 小 ， 经 济 性 差 。 

图 13 展示 了 在 8 小 时 、1 天 和 2 天 辐 照 结束 
后 Lu, Mo 和 OY 放射 性 同位 素 活 度 衰 减 状 
况 。 放射 性 活 度 呈现 指数 衰减 , 所 以 辐 照 后 需 尽 快 
分 离 核 素 。 
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图 13. 辐 照 结束 后 (aj77Lu、(b)”%Mo、 (c)?oY 同位 素 的 
活 度 变化 


Fig.13 The activity change of medical isotopes after 
irradiation (a) "Lu, (b)??Mo, (c)? Y 


3.2 “天然 氧化 物 中 伴生 产物 分 析 


使 用 高 富 集 "Mo 产生 的 光 中 子 对 天 然 氧 化 
物 辐 照 可 有 效 产 生 9? Mo, Lu 和 OY 医用 放射 性 
同位 素 。 而 由 于 在 天 然 氧 化 物 中 存在 Mo、Lu 和 YY 
的 多 种 同位 素 ， 会 产生 一 些 不 适用 于 核 医 学 的 放 
射 性 产物 。 因 此 在 模拟 过 程 中 探究 这 些 伴生 产物 
含量， 对 后 续 分 离 和 纯化 过 程 具 有 重要 的 意义 。 

表 1、 表 2 和 表 3 分 别 列 出 了 经 过 24 ^ IST 
照 及 1 小 时 冷却 衰减 后 在 Mo03,Luz03 和 Y205 天 
然 氧化 物 中 探测 到 的 伴生 产物 含量 

在 MoO; 中 ,主要 的 伴生 产物 为 93mMo、?1Mo、 
?0Mo、?7Nb、”Nb、25Nb、?ImNb 和 Nb. Xf F Nb, 
MO, !?Mo 等 同位 素 ， 其 半衰期 较 短 , 无 需 复 杂 
的 处 理工 艺 。 然 而 ， 对 于 较 长 半衰期 的 9596Npb 等 
同位 素 , 需要 采取 更 多 的 措施 , 如 可 以 通过 三 价 铁 
的 共 沉 淀 过 程 来 去 除 Zr 和 Nb 等 核 素 091, JA 1 
可 知 ，”%mNb，?INb 等 同位 素 尽管 产量 相对 较 低 ， 
但 仍 需 去 除 这 些 放射 性 核 素 ， 因 为 这 些 半衰期 时 
间 较 长 , 若 不 进行 处 理 , 可 能 在 后 续 化 学 处 理 流程 
当中 发 生 累积 ， 造 成 放 化 纯度 的 降低 。 

在 Luz03 F, 主要 的 伴生 产物 有 "Lu, PLu, 
PAmpy, Uémpy 等 同位 素 。 这 些 同位 素 的 化 学 性 质 
与 Lu 相近 ， kt 有 较 长 的 半衰期 ， 需 要 采用 高 
效 液 相 色 谱 或 其 他 分 离 技术 ， 将 其 从 溶解 靶 中 分 
离 出 来 ， 以 确保 最 终 产物 的 高 放 化 纯度 CH。 

在 YO; 中 由 于 VY 的 天 然 相 对 丰 度 接近 
100%， 放 射 性 伴生 产物 的 种 类 较 少 ， 主 要 检测 到 
sy, 87y, smy 和 8mSr 四 种 放射 性 核 素 。 在 处 理 
工艺 中 ， 可 以 采用 离子 交换 树脂 或 其 他 适当 的 分 
离 方法 ， 将 这 些 杂质 核 素 与 ?Y 有 效 地 分 离开 来 
231， 以 确保 最 终 产 物 的 放射 性 纯度 达到 医用 标准 。 
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张 子 雄 等 ， 电子 加 速 器 光 中 子 源 生 


同位 素 的 模拟 研究 


的 电子 束 流 辐 照 条 件 下 ， 中 子 产 额 可 达 6.67x108 


基于 W- 0Mo 光 中 子 源 ， 建 立 了 光 中 子 辐射 
的 放射 性 同位 素 生产 模型 ， 研 究 了 光 中 子 源 生产 
医用 同位 素 的 可 行 性 。 光 中 子 源 在 35 MeV，2mA 
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表 1 Mo0s TORRENTE A 35 MeV, 2 mA, ns, TEXTASULTISUM RaR 17.43 Ci/day 的 
Table1 The radioisotopes found in natural M003. Mo, 18.21 Ci/day If] "Lu fil 57.02 Ci/day H% ?? - 
Irradiation:24 h at 35 MeV and 2 mA. Decay time:1h. 这 表明 Mo 光 核 反应 构建 的 光 中 子 源 辐 照 Mo. 

核 素 活 度 (mCi) Ta 半衰期 Lu 和 了 的 天 然 氧化 物 可 以 有 效 产 生 医用 同位 素 。 

Nuclide ^ Activity X/?Mo Half-life 分 析 了 天 然 氧化 物 材 料 在 辐 照 条 件 下 产生 的 伴生 

XE B UM 产物 ， 为 后 续 分 离 纯化 提供 了 建议 。 本 研究 为 

o . > 0 m JE m pL =E AE 会 下 十 性 

93mMo 28378.378 162.791% 6.85h ECAS Ze 了 实现 科 Te H 标 提供 de Ea A, 为 放射 性 

91Mo 2116.216 12.140% 15.49m 同位 素 的 生产 提供 了 新 的 选择 。 

?0Mo 155.405 0.891% 5.56 h 

o o. Is 作者 贡献 声明 ” 张 子 雄 负 责 研究 的 提出 及 设计 、 

”Nb 117.027 0.671% 23.35 h Ñ Bu) dice £niLAE 、 ET ^ 

95mNb 19.811 0.114% — 3.61d 的 修订 ; 李 凯 旋 和 张 勤 拓 负责 数据 的 收集 整理 和 

”Nb 0.196 0.00176 680 y 模型 的 验证 ; 魏 强 林 负 责 计算 指导 和 研究 设计 ; Xl 

E T a 义 保 负责 最 终 版 本 的 修订 、 项 目的 监督 和 办 理 。 

?0Nb 983.784 5.643% 14.6 h 

957r 0.002 0.094ppm 64.03 d 会 、 

88ZT 1.327 0.008% — 83.4d 参考 文献 
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